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Abstract
 Object tracking in image and design of controller 
for fast operation, as well as techniques and algorithms 
are proposed to response the requirements of real 
applications. Meanwhile, estimating position and 
trajectory of object is utilized as a part of object tracking 
since object position can be fed back for camera motion 
control. Generally, using vision of a single camera for 
object pose estimation requires camera calibration in 
order to find camera parameter. However, even vision 
provides accepted accuracy; Drift of estimated object 
trajectory is found. This work presents a new technique 
for target tracking on a horizontal plane using both 
visions from a camera and distance information from 
an infrared sensor for estimating object pose and 
tracking by keeping object at the center of frame all 
the time. The 2 DOF camera system is constructed 
using DC motors and web camera for testing the 
proposed method. The distinct of the proposed technique 
is that there is no need for camera calibration and 
estimation of object pose is simple using Euler angle 
theory. A color ball, no light absorbed, is used in the 
experiment. Even though the infrared data contains 
noise, the Kalman Filter is applied for signal fusion 
and accurate object trajectory on a plane is obtained.
Keywords: Target Tracking, Visual Servoing, Infrared 
 Sensor, Kalman Filter, Sensor Fusion
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ชิ้นงานบนสายการผลิต	 เป็นต้น	 การติดตั้งกล้องส�าหรับ	 
การควบคมุหุน่ยนต์ด้วยภาพ	สามารถแบ่งได้เป็น	2	แบบ	
คือ	 กล้องอยู่ติดกับปลายแขนกล (Eye in Hand) และ
กล้องติดตั้งอยู่ท่ีต�าแหน่งท่ีตายตัวนอกแขนกล (Fixed 
Camera Pose) ซึ่งส�าหรับท้ังสองกรณีก่อนเริ่มท�างาน 
จะต้องท�าการสอบเทียบกล้องเพื่อหาพารามิเตอร์ของ
กล้อง	 เช่น	ความยาวโฟกัส	ระดับพิกเซล (Pixel Pitch) 
และจุดส�าคัญ (Principal Point) 
	 การติดตามวัตถุเป้าหมาย (Target Tracking) [2] 
โดยตดิตัง้กล้องอยูต่ดิกบัปลายแขนกล	อาจมตีัง้แต่สองไป
จนถงึหลายองศาอสิระ	หากแขนกลมเีพยีงสององศาอสิระ 


















ในภาพ	หรือพิกัดต�าแหน่ง	 2	 มิติบนระนาบ (2D Pose) 

















กล้องเว็บแคมที่มีความละเอียดภาพ	320 × 240 พิกเซล	
ระบบทีพ่ฒันาขึน้นีส้ามารถประหยดัพลงังานและมรีาคาถกู
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กล้อง	Philips 690	มอีตัราความเรว็ภาพ	30	เฮร์ิตซ์	มมุกล้อง 
110 องศา	ติดตั้งบนตัวหุ่นยนต์ที่มุมก้ม (Tilt) ประมาณ 
50 องศา	 การตั้งค่าขีดแบ่ง (Threshold) แบบไดนามิก	 






















 Navarro et al. [7] ใช้เซนเซอร์อนิฟราเรดสร้างแผนที ่






เส้นตรง	 (Line Segmentation) แล้วท�าให้ได้เส้นขอบท่ี
คมชัดมากขึ้น
2.3 งำนวิจัยที่ใช้ภำพร่วมกับเซนเซอร์วัดระยะทำง
 Sugimoto et al. [8] น�าเสนอเทคนิคใหม่	ในการหา 
ต�าแหน่งสามมิติท่ีแม่นย�า	 โดยใช้กล้องร่วมกับคลื่น 
อัลตร้าซาวด์	 กล้องยี่ห้อพอยท์เกรย์	 (Point Gray) ท่ีใช ้



















ประกอบด้วย	 คอมพิวเตอร์	 วงจรอิเล็กทรอนิกส์	 กลไก
ควบคุมการเคลื่อนไหวของกล้อง	 กล้อง	 และเซนเซอร์
อินฟราเรด	 ดังแสดงในรูปที่ 1 คอมพิวเตอร์ท่ีใช้ใน
การด�าเนินการวิจัยมีคุณสมบัติดังนี้	 หน่วยประมวลผล 
Intel 3.30 GHz หน่วยความจ�าส�ารอง 2 GB ระบบปฏิบัติ
การวินโดว์ 7 32 บิต	 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ประกอบด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์	Arduino MEGA 2560 และวงจรขบั
มอเตอร์	ส่วนกลไกควบคุมการเคลื่อนที่ของกล้อง	ได้แก่	
มอเตอร์	 2	 ตัวส�าหรับทิศทางแพน	 (ซ้ายขวา)	 และทิลท	์
(บนล่าง)	 เป็นมอเตอร์กระแสตรง	12	 โวลต์	2	 แอมแปร์	
ยีห้่อ	ZHENG รุน่	ZYTD-38SRZ ประกอบเข้ากับชดุเกียร์
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ยีห้่อ	OKER	มคีวามละเอยีดภาพ	640 × 480 พกิเซล	อตัรา
ความเรว็ภาพ	60	เฟรมต่อวนิาที	ส่วนเซนเซอร์อนิฟราเรด
ที่เลือกใช้รุ่น SHARP GP2Y0A02YK [9] ซึ่งสามารถวัด
ระยะได้ในช่วง	20	ถงึ 150 เซนตเิมตร	ให้สัญญาณเอาต์พตุ 
เป็นสัญญาณอนาลอกระหว่าง 0 ถึง 5 โวลต์
3.2 กำรหำต�ำแหน่งลูกบอลในภำพ
	 โมเดลสีเอชเอสวี (HSV) เป็นการแทนจุดในโมเดล
อาร์จีบี (RGB) ด้วยพิกัดทรงกระบอก	ซึ่งแยกแยะข้อมูล
ความเข้มของสี (Intensity/Value) ออกจากความมืด 










ลูกบอลในภาพในแนวแกนนอนและแกนตั้ง (Ph , Pv) 
จากนั้นเปรียบเทียบต�าแหน่งกับต�าแหน่งพิกเซลใจกลาง
เฟรม (Pch , Pcv) หากจุดศูนย์กลางของลูกบอลไม่ได้อยู่ที่
ใจกลางภาพ	ผลต่างของพิกเซลจะเป็นค่าความผิดพลาด
ในแนวแกนนอนและแกนตั้งตามล�าดับดังนี้
 eh = Ph - Pch (1)







	 คาลมานฟิลเตอร์ (Kalman Filter) เป็นฟิลเตอร์ทีใ่ช้
การค�านวณแบบรีเคอร์สีฟ (Recursive) ในการประมาณ 
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โดยที่	ϕ	เป็นมุมแพนและ	φ	เป็นมุมทิลท์	ส่วน	 	และ	  
เป็นความเร็วเชิงมุมของมุมแพนและทิลท์ตามล�าดับ	และ	
d เป็นระยะทางที่วัดได้ด้วยเซนเซอร์อินฟราเรด
	 เมตรกิซ์การเปลีย่นสเตท (State Transition Matrix)
  (9)
เมื่อ	T	 เป็นระยะเวลาของการเปลี่ยนสเตท	และเมตริกซ์
การสังเกต (Observation Matrix) ได้แก่
  (10)
3.5 กำรหำพิกัดต�ำแหน่งลูกบอล
























รูปที่ 2	ความสัมพันธ์ระหว่างต�าแหน่งกล้อง	 เซนเซอร ์
	 อินฟราเรดและวัตถุ
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(Code Blocks) ร่วมกับไลบรารี่โอเพ่นซีวี (OpenCV) 
และวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยโปรแกรม MATLAB 
วัตถุที่ใช้เป็นลูกบอลพลาสติกสีชมพูซึ่งไม่ดูดซับแสง 



















อักษรแอล (L) ขนาดกว้าง	45	และยาว	90	ซม.	ดังแสดง 
ในรูปที่	4	ด้วยความเร็วประมาณ	1	เซนติเมตรต่อวินาที	 
เมื่อท�าการวัดมุมของข้อต่อ (Joint) ด้วยเอนโค้ดเดอร ์
ที่ความถี่	 6.25 เฮิร ์ตซ์	 ข้อต่อแพนและทิลท์จะเกิด 
การเปลีย่นแปลงของมมุและความเรว็เชงิมมุทีเ่วลาต่างๆ	 
ดังแสดงในรูปที่	5 และ 6 ตามล�าดับ	
	 ในรูปท่ี 5 มุมแพนเริ่มต้นที่ศูนย์เรเดียนไปจนถึง
ประมาณ	 0.78	 เรเดียน	 ในขณะท่ีมุมทิลท์หมุนไปจนถึง
ประมาณ 0.28 เรเดียน	 กราฟท่ีได้แสดงการขยับของ
มอเตอร์ไปมา	 ส่วนในรูปที่	 6	 ความเร็วเชิงมุมของท้ัง 
สองแกนมกีารเปลีย่นแปลง	เนือ่งจากความเรว็ของลกูบอล
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ที่ถูกบังคับด้วยมือไม่คงที่	 ในช่วงเริ่มต้นจนถึงประมาณ
ช่วงเวลา (Time Step) ที่ 175 ความเร็วในท้ังสองแกน 
ใกล้เคียงกัน	หลังจากนั้นความเร็วในแนวแกนทิลท์ต�่าลง
อยูร่ะหว่าง	-0.008 กับ 0.006 เรเดียน/วนิาที	ซึง่สอดคล้องกับ 
กราฟของมมุทลิท์ในรปูที	่5	ในขณะเดียวกนักับทีม่มุทิลท์ 
ค่อนข้างคงท่ีอยูท่ี่ 0.28 เรเดียน	ค่าความผดิพลาดในแนวตัง้ 
แสดงจากสมการที ่(2) แสดงในรปูท่ี	7	อยูใ่นช่วงประมาณ	
8 พิกเซล	 ส่วนค่าความผิดพลาดในแนวนอน	 มีลักษณะ




จะยังคงอยู่ในช่วงพิกเซลดังกล่าว	 นอกจากนี้	 รูปที่ 5-7 
ยังแสดงผลกระทบจากระยะเวลาการป้อนกลับท่ีเกิดการ
หน่วง (Delay) ซึ่งท�าให้เกิดการแกว่งของจุดข้อต่อ	โดยมี 
ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาหน่วงเฉลี่ยประมาณ 0.156 วินาที




รูปที่ 7	 ค่าความผดิพลาดของต�าแหน่งลกูบอล	จากพกิเซล 




รูปที่ 9	 เส้นทางการเคลื่อนท่ีของลูกบอลจากข้อมูลที ่
	 กรองสัญญาณแล้วได้เส้นทางการเคลือ่นทีช่ดัเจน
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เคลื่อนที่ที่มีความชัดเจน	 โดยค่าของ	Q	 และ	R	 เท่ากับ	
0.022 และ 0.417 ตามล�าดับ
	 รูปที่ 10 แสดงค่าความผิดพลาดสูงสุดและต�่าสุด 
ในแนวแกนตั้ง (eh,max / eh,min) พร้อมท้ังค่าความผิดพลาด
สูงสุดและต�่าสุดในแนวแกนนอน (ev,max / ev,min) เมื่อท�าการ

















Max 32 -12 12 -10
Min 18 -14 9 -13
Avg 24.8 -13.3 9.7 -11.6
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